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RESUMEN 
 La necesidad de realizar la documentación gráfica de la Puerta de Antioquia 
de la ciudad de Alepo a partir de un conjunto de imágenes ha llevado a emplear la 
técnica fotogramétrica para obtener un modelo vectorial tridimensional a partir del 
cual se pueden obtener los planos que se deseen en cualquier momento.  
 La técnica empleada se basa en orientar las distintas imágenes respecto a 
un plano de referencia de tal forma que las imágenes se colocan en la misma 
posición en la que fueron tomadas. De este modo se consigue reconstruir los haces 
de proyección permitiendo trabajar sobre las imágenes obteniendo una 
vectorización de gran precisión en el proceso de restitución.  
 Mediante la restitución se obtiene un modelo vectorial tridimensional de gran 
precisión a partir del cual se generan los distintos planos que se presentan. Cabe 
destacar que a partir de este modelo se pueden generar los planos que se deseen 
en cualquier momento y con gran facilidad adaptándose a las necesidades que 
puedan surgir en el futuro. 
 Además, el modelo vectorial conjuntamente con las imágenes facilita la 
creación de un modelo digital de profundidades a partir del cual se generan 
ortoimágenes. Éstas son un producto de gran interés ya que aportan una textura al 
modelo aumentando de este modo la información que se presenta. 
 Así, la fotogrametría arquitectónica es la técnica más adecuada por los 
resultados que se obtienen a partir de ella para generar documentos gráficos que 
documenten el patrimonio arquitectónico.  
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GLOSARIO 
Anaglifo: superposición de dos imágenes, una en color rojo y otra en verde, que 
producen, al ser miradas con lentes de los mismos colores, una impresión de 
relieve. 
Aerotriangulación: técnica empleada para la orientación absoluta de un bloque de 
fotogramas. 
Coplanaridad: condición mediante el cual dos o más líneas se encuentran 
contenidos en un mismo plano. 
Distorsión óptica: aberración o deformación geométrica producida por la inclinación 
del rayo respecto del eje óptico.  
Escáner: dispositivo que explora un espacio o imagen, y los traduce en señales 
eléctricas para su procesamiento. 
Estereoscópia: técnica que permite la visión tridimensional de la zona común en 
dos imágenes con distinta perspectiva. 
Exactitud: puntualidad y fidelidad en la ejecución de una medida. 
Focal: mínima distancia existente entre el plano de la imagen y el centro 
perspectivo del objetivo de la cámara.  
Fotogrametría: procedimiento para obtener planos de grandes extensiones de 
terreno y/o planos a gran escala por medio de fotografías, tomadas generalmente 
desde una aeronave 
Línea de quiebro: línea que rompe la continuidad de una superficie. 
Marcas fiduciales: marcas esgrafiadas en el plano focal que quedan registradas en 
los márgenes de los fotogramas en el momento de la exposición fotográfica. Estas 
marcas definen el sistema de coordenadas de la imagen.  
MDP: modelo digital de profundidades. 
Modelo estereoscópico: modelo sintético idéntico al original, formado por la visión 
estereoscópica de dos fotogramas de una misma zona. 
Mosaico: conjunto de fotografías sucesivas unidas con la finalidad de formar una 
representación fotográfica continua de una superficie. 
Ortoimagen: fotografía corregida del desplazamiento causado por la inclinación de 
la cámara y la profundidad. 
Paralaje: diferencia entre dos imágenes de un punto contenido en el plano vertical 
que contiene la base fotográfica. Esta diferencia suele ser ocasionada por la 
inclinación de una o ambas imágenes respecto a un sistema de referencia exterior. 
Otra causa muy probable de la paralaje vertical es la variación en la distancia a la 
cual se han tomado ambas imágenes. 
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Par estereoscópico: conjunto de dos imágenes fotográficas del mismo lugar 
tomadas desde diferentes puntos de vista, que permiten ser observadas 
estereoscópicamente. 
Precisión: concisión y exactitud rigurosa. 
Profundidad: altura de un punto sobre un plano horizontal de referencia. 
Proyección: conjunto de transformaciones definidas para representar una superficie 
en un plano. 
Puntos de control: puntos auxiliares, identificables en el fotograma, de coordenadas 
conocidas en un sistema cartográfico. 
Puntos homólogos: puntos imagen comunes a dos o más imágenes que se 
corresponden a un mismo punto terreno. 
Radiometría: detección y medida de los campos de radiación y sus magnitudes. 
Rectificación: técnica fotogramétrica en la cual se cambia de la proyección cónica 
de una fotografía a una proyección ortogonal.   
Recubrimiento: zona de solape entre fotogramas contiguos, bien en una misma 
pasada o entre ellas. 
Resolución: relación entre el número de píxeles que existen en una imagen y el 
tamaño de ésta.  
Restitución: proceso fundamental para la obtención del modelo tridimensional 
vectorial. 
Sistema de coordenadas: marco de referencia espacial que permite la definición de 
localizaciones mediante coordenadas. 
TIN: malla de triángulos irregulares a partir del cual se genera el modelo digital de 
profundidades. 
Topografía: arte de describir y delinear detalladamente la superficie de un terreno. 
Transformación de coordenadas: proceso matemático de conversión de 
coordenadas desde un sistema de coordenadas a otro. 
Vectorial: modelo de datos en el que la realidad se representa mediante vectores. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 Con el nombre de puerta de Antioquia se conoce a una zona de la muralla 
que rodea el zoco de la ciudad de Alepo. Dicha zona de la muralla se encuentra en 
un estado de desgaste que hace necesaria la documentación gráfica de la misma 
con tal de disponer de planos de un elemento de gran importancia para el 
patrimonio arquitectónico de la ciudad y que además facilite los posibles trabajos 
necesarios para llevar a cabo futuras reconstrucciones. 
 
Figura 1. Imagen de la Puerta de Antioquia. Cortesía del Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica de la Universitat Politécnica de 
Catalunya (D.I.T.C.G.-UPC). 
 
 La zona de la muralla que se debe documentar consta de 11 fachadas con 
elementos a distintas profundidades y con diferentes grados de desgaste. 
 La técnica elegida para realizar los planos de la muralla es la restitución 
fotogramétrica ya que se considera la forma más idónea de obtener la información 
vectorial deseada con gran precisión. Además dicha técnica permite trabajar con la 
información de los ficheros en diferentes vistas, posibilitando un análisis 
tridimensional de forma integral. 
 La 11 fachadas han recibido un tratamiento individual y finalmente se han 
unido con tal de presentar el modelo tridimensional completo de la zona de estudio. 
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 El objetivo de la presente memoria es desarrollar la metodología de trabajo 
llevada a cabo para realizar el levantamiento fotogramétrico de la Puerta de 
Antioquia de la ciudad de Alepo, Siria. 
 En el desarrollo de esta memoria se exponen con detalle cada uno de los 
procesos llevados a cabo para alcanzar el ya mencionado objetivo principal del 
proyecto. 
 Además se realiza una descripción de los datos de partida así como de los 
resultados obtenidos en cada una de las fases y las incidencias sucedidas durante la 
ejecución del proyecto. 
 Finalmente se presentan los productos finales obtenidos a partir del 
desarrollo del proyecto.  
 
1.1. Objetivos 
 El producto final que se desea obtener en la ejecución de este consiste en un 
modelo tridimensional vectorial de una zona de la muralla que rodea el zoco de la 
ciudad de Alepo. Este modelo se obtiene mediante pares estereoscópicos a partir de 
los cuales se ha realizado una restitución. De este modo se determina que el 
objetivo principal de este proyecto es producir dicho modelo tridimensional 
vectorial. 
 Además de presentar este producto principal se pretende presentar 
productos secundarios desarrollados sirviéndose del modelo tridimensional 
vectorial. 
 Así se desea presentar un modelo virtual de la muralla que combine el 
modelo tridimensional vectorial con las ortoimágenes que se van a realizar con 
posterioridad ya que estas aportan textura al modelo. 
 Además se pueden proyectar cada una de las fachadas de la muralla a un 
plano bidimensional con tal de obtener planos de cada una de las fachadas y 
además el desarrollo completo de la muralla. Igualmente se pueden añadir las 
ortoimágenes con tal de aportar la textura que aumentará la información a 
presentar. 
 Como tema secundario y aprovechando el uso de dos programas distintos se 
pretende alcanzar una conclusión en la comparación de ambos programas en el 
caso de la fotogrametría terrestre. 
 
1.2. Información inicial 
 El desarrollo del proyecto se fundamenta sobre un conjunto de datos que 
han sido facilitados por el Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y 
Geofísica de la Universitat Politécnica de Catalunya. 
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 Esta información inicial consiste en los siguientes datos: 
• Un conjunto de fotogramas analógicos semimétricos de las distintas 
fachadas que constituyen la muralla objeto de estudio. Este bloque de 
fotogramas consiste en un total de 105 positivos que deberán ser 
digitalizados para trabajar con ellos mediante una estación 
fotogramétrica digital. 
• Un bloque de 228 imágenes digitales no métricas del total de 
fachadas sobre las cuales se va a trabajar. Estas imágenes están 
tomadas con la finalidad de aportar información en aquellos casos en 
los cuales no sea suficiente la información que aportan las imágenes 
analógicas semimétricas.  
• Croquis de las 11 fachadas que conforman el proyecto. 
 
Figura 2. Vista en planta de la muralla. Cortesía de D.I.T.C.G.-UPC. 
 
• Coordenadas terreno de los puntos de control. 
• Mosaico de las distintas fachadas en el cual se reseña la posición 
de cada uno de los puntos de control.  
 
Figura 3. Mosaico en el cual se define la posición de los distintos puntos de control.  
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• Certificados de calibración de la cámara Rolleiflex 6006 para las 
focales de 40mm y de 80mm 
• Ángulos aproximados de los giros de las distintas imágenes 
analógicas. 
 
1.3. Metodología 
 A partir de los distintos datos iniciales de los que se dispone al iniciar el 
proyecto se ha definido una metodología de trabajo que se adapte a los mismos. 
 El esquema de trabajo que se ha diseñado además de adaptarse a los datos 
de partida se ha realizado de forma que permita alcanzar de forma rápida y precisa 
los objetivos del proyecto 
 A continuación se presenta un esquema de trabajo; indicando en color negro 
la información inicial a partir de la cual se desarrolla el proyecto, en color rojo los 
procesos llevados a cabo en gabinete y en color verde los productos finales 
obtenidos. 
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Figura 4. Articulación de las fases del proyecto hasta la obtención de los productos 
finales. 
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 Inicialmente se deben digitalizar las imágenes semimétricas analógicas. Una 
vez digitalizadas se deben seleccionar aquellas imágenes que mayor calidad tenga 
para que formen parte del proyecto. En esta selección se debe tener en cuenta que 
las imágenes que se seleccionen recubran estereoscópicamente todo el elemento de 
estudio. Una vez se han determinado las imágenes que forman parte del proyecto 
se deben orientar con tal de formar pares fotogramétricos. Para llevar a cabo dicha 
orientación es necesario disponer de las coordenadas de los puntos de control que 
se deben calcular a partir del apoyo fotogramétrico y de las observaciones 
realizadas con el láser escáner. 
 Una vez calculados los pares fotogramétricos se puede iniciar el proceso de 
restitución a partir del cual se obtiene un modelo alámbrico que se debe editar con 
tal de obtener un modelo tridimensional vectorial a partir del cual se van a poder 
obtener diferentes planos bidimensionales. 
 Al disponer también de imágenes digitales no métricas se debe realizar una 
selección de las mismas con tal de completar aquellas zonas en las cuales no hay 
suficientes imágenes analógicas semimétricas y para ortoproyectar el conjunto 
completo del elemento de trabajo. Estas imágenes se deben orientar partiendo de 
los puntos de control para conseguir pares fotogramétricos. A continuación se 
restituyen las zonas ocultas en los modelos estereoscópicos formados por imágenes 
analógicas semimétricas y se editan dichos elementos restituidos para completar el 
modelo tridimensional vectorial y para proyectar a planos bidimensionales las zonas 
pendientes. 
 A partir de las imágenes digitales orientadas y del modelo tridimensional que 
determina las líneas de quiebro se genera un TIN y a continuación el MDP de la 
superficie de trabajo. Con todos estos datos se ortoproyectan y mosaican las 
distintas imágenes. A continuación se realiza un control de calidad de estas 
ortoimágenes con tal de detectar cortes ocasionados por el mosaicado. 
 Una vez obtenidas las ortoimágenes finales se añaden a los distintos planos 
obteniendo planos con textura los cuales aportan mayor cantidad de información. 
 
1.4. Descripción del contenido por capítulos 
 Con tal de aportar un resumen de la memoria y facilitar el manejo de la 
misma; a continuación se expone una breve descripción del contenido de cada uno 
de los capítulos que se desarrollan en dicha memoria. 
• INTRODUCCIÓN: descripción del proyecto, objetivos que se pretenden 
alcanzar, exposición de la información de partida y de la metodología 
desarrollada para alcanzar los diversos objetivos. 
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• LA PUERTA DE ANTIOQUIA DE ALEPO, SIRIA: presentación de información 
sobre la localización geográfica e histórica del objeto de estudio. 
• DIGITALIZACIÓN: escaneo de los fotogramas. Desarrollo de las pruebas 
realizadas para digitalizar los fotogramas analógicos, selección de los 
parámetros que mejores resultados aportan, escaneo del completo de 
fotogramas y descripción del escáner empleado para ello. 
• PREPARACIÓN DEL PROYECTO: procesos de gabinete necesarios con tal de 
disponer de la información en la que se basa el proyecto. Estos procesos son 
seleccionar las imágenes que formarán parte del proyecto, calcular las 
coordenadas de los puntos de control a partir del apoyo fotogramétrico y de 
las observaciones realizadas con el láser escáner, calcular las coordenadas 
aproximadas de los centros de proyección y recopilar toda la información 
característica de las cámaras empleadas. 
• AEROTRIANGULACIÓN: proceso de orientación de las imágenes. Metodología 
de orientación seguida en el caso de las imágenes semimétricas y la de las 
imágenes no métricas. Además se exponen los resultados obtenidos para 
cada uno de los casos. 
• RESTITUCIÓN FOTOGRAMÉTRICA: exposición de la forma de trabajo 
mediante la cual se ha representado gráficamente el objeto de trabajo. 
Además se expone la forma mediante la cual se han editado los ficheros 
gráficos obtenidos en la restitución. 
• ORTOPROYECCIÓN: proceso de creación y edición de las ortoimágenes. 
• PRODUCTOS FINALES: presentación y descripción del modelo virtual y de los 
planos. 
• VALORACIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO: cálculo del tiempo dedicado al 
proyecto. 
• CONCLUSIONES: exposición de los resultados obtenidos. 
• ANEXO: en el se presentan datos característicos de la cámara, cálculos, etc.  
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2. LA PUERTA DE ANTIOQUIA DE LA CIUDAD DE ALEPO, SIRIA  
 Alepo (o Halab en árabe: حلب con el significado de "leche fresca") es una 
ciudad y provincia del norte de Siria. Es una de las más antiguas de la región, 
conocida en la Antigüedad como Khalpe, Beroea para los antiguos griegos, y Halep 
para los turcos. 
 Con sus 3 millones de habitantes (2000), es la segunda ciudad siria más 
grande, esta a 193 kilómetros al norte de Homs y 350 kilómetros al norte de 
Damasco. Es la capital de la provincia de Alepo al noroeste de Siria, y se trata de 
un centro comercial ubicado en una región semidesértica.  
 
Figura 5. Localización geográfica de la ciudad de Alepo. Imagen obtenida de Google 
Earth. 
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Figura 6. Mapa de la ciudad de Alepo. Imagen obtenida de HOMSONLINE. 
 
 La ciudad se levanta sobre una meseta de 427 m de altitud, a medio camino 
entre el mar Mediterráneo y el río Éufrates. La ciudad se divide en un sector 
antiguo, rodeado por murallas medievales, y otro sector nuevo. Desde las siete 
puertas de Alepo se elabora una trama urbana que se inspira en el cuadro 
helenístico. El zoco se desarrolla en la arteria rectilínea que conduce a la Puerta de 
Antioquia, al pie de la ciudadela, y se construye la Gran Mezquita en el sitio del 
ágora. Por todas partes, calles y callejones sin salida se distribuyen según un 
principio jerárquico que va de lo público a lo privado. Más tarde, se practicaron 
aberturas, algunas de las cuales están muy bien integradas al conjunto. Entre sus 
edificios más notables destaca la nueva Ciudadela, construida sobre una colina de 
61 m de altura y rodeada por un foso, y la mezquita de Zacarías, en la que se dice 
que está enterrado el padre de san Juan Bautista. Alepo también cuenta con varias 
escuelas europeas, iglesias y misiones cristianas.  
 La ciudad fue habitada tal vez antes del sexto milenio antes de Cristo y 
compite con Damasco por ser la ciudad habitada más antigua del mundo. Se ha 
mencionado en los archivos hititas en Anatolia central y en los archivos de Mari en 
la orilla del Éufrates. En los siglos XIV al XIII antes de Cristo fue dominada por los 
hititas. Más tarde, Alepo fue un punto clave en las principales ruta de caravanas a 
través de Siria hacía Bagdad (Irak). Desde el siglo IX al VII antes de cristo fue 
gobernada mayoritariamente por los Asirios y era conocida como Halman. Fue más 
tarde (Siglo VI AC.) cuando cayó bajo el poder de los Persas y Seléucidas. En año 
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333 AC, Alepo fue ocupada por Alejandro Magno, y estuvo en poder de los griegos 
durante 300 años dentro del Imperio Seléucida. Durante este tiempo Alepo era una 
importante ciudad comercial, entre el Éufrates y Antioquia. Seleucus I (280 AC) ha 
reconstruido gran parte de la ciudad, y la cambió el nombre por Berea. La 
importancia comercial de la ciudad fue reforzada por la caída de Palmira. En el año 
64 AC Pompeyo puso a Siria bajo dominación romana. Se mantuvo bajo control 
romano dentro del imperio bizantino y fue un importante centro de la cristiandad, y 
se construyó una enorme catedral en la ciudad (que todavía está de pie) hasta que 
en el año 637 DC los árabes la conquistaron; Posteriormente, en 944 DC Alepo fue 
dominada por los Hamadanis que la mantuvieron virtualmente independiente del 
Califato Abbasí. Bajo el poder del primer Hamadani Seif al-Daula (que construyó la 
famosa ciudadela-castillo), la ciudad gozó de gran prosperidad y fama en las 
ciencias, la literatura y la medicina, a pesar de las ambiciones militares de este 
líder. Cabe mencionar los dos poetas más destacados, Al-Mutanabbi y Abu Firas al 
Hamadani; y como filósofo y científico, al-Farabi el principal pensador árabe antes 
de Avicena y en la lingüística, Ibn Kahlaweh, todos ellos vivieron en la corte de Sayf 
al-Dawla y fueron de gran renombre en los campos del conocimiento y la sabiduría. 
Ha sido lamentable para Seif al-Daula que al final de su reinado su oponente 
bizantino fue el poderoso emperador Nicéforo II Focas. Las sucesivas invasiones 
griegas no dejaron a la dinastía ninguna posibilidad de obtener un equilibrio sólido y 
poco después de la muerte del Emir, la brillantez de la ciudad se perdió. En el año 
962 DC fue conquistada por el Imperio Bizantino y en 1098, fue sitiada por 
soldados de la primera Cruzada que no pudieron conquistar, pero paralizaron su 
poder comercial. En 1124 fue sitiada de nuevo por otro Cruzada, y luego fue 
dominada por el Zengi y su sucesor, Nur al Din. Saladino la ha conquistado en 1183 
y la hizo su bastión y fortaleza. Después de la muerte de Saladino, la dinastía 
Ayyubí se perpetúa en Alepo. En el período de los Mamelucos, el comercio se desvió 
de Alepo al norte en Antioquia y el Sur a través de Palmira. Pero cuando el Imperio 
Mongol bajo el mando de Hulagu Khan (1260) y luego Timur (1401) la sociedad se 
dividió y algunos se convirtieron al Islam, el comercio se reanuda a través de 
Alepo. En 1517 el Imperio Otomano anexó Alepo y se convirtió en una gran ciudad 
comercial. De 1832 a 1840 se rigió por Muhammad Ali de Egipto. A finales del siglo 
XIX la importancia de Alepo disminuyó mientras que la de Damasco creció y el 
Canal de Suez y otras rutas comerciales se han desarrollado. La ciudad estuvo bajo 
control francés tras la Primera Guerra Mundial y el comercio en Alepo aumentó con 
la llegada de refugiados armenios, que huyeron de las matanzas otomanas. Pero 
después de Francia había dado a Turquía la provincia Siria de Antioquia, Alepo 
perdió su salida del Mediterráneo. 
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 Nassiro Khosrau, el viajero Persa que visitó la ciudad en el año 1047, dijo 
que los impuestos fueron impuestos allí sobre las mercancías que van y vienen 
desde y hacia todo el Oriente Medio, y que los comerciantes y el comercio de las 
tierras circundantes fue restaurado allí. 
 Un viajero cristiano más o menos en el mismo periodo dijo que solo en el 
bazar de textiles el valor de mercancías cambian de manos a diario es de unos 
20.000 dinares. 
 El descubrimiento de la ruta del Cabo a la India no fue tan mortal para Alepo 
como cabría esperar. La empresa El Levante y los mercaderes de Venecia y 
Marsella, que habían establecido la ciudad como su principal almacén para el 
comercio europeo con el extremo oriental del Mediterráneo, mantuvieron una 
actividad muy considerables. Incluso la apertura del Canal de Suez no fue tan 
desastroso para Alepo como fue para las otras ciudades de las rutas de las 
caravanas, la ciudad todavía podía seguir aprovechando el tráfico entre las regiones 
al norte y este que siguieron siendo comparativamente poco afectados por los 
desarrollos de las nuevas rutas. 
 En 1986 su ciudad vieja fue nombrada Patrimonio Común de la Humanidad y 
además ha sido nombrada capital de la cultura islámica en 2006. 
 Al pie de la ciudadela los mamelucos crearon diferentes bazares destinados a 
la soldadesca. Poco a poco se convirtió en un recinto con puertas que se cerraban 
durante la noche. Los productos procedentes en su mayoría de tierras lejanas 
llegaban en caravanas; y así se construyeron khans o caravasares para acoger a los 
viajeros y sus mercancías, y se dividieron en gremios o sectores, según el tipo de 
mercancía (perfume, especias, joyas…).  
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Figura 7. Situación de la Puerta de Antioquia dentro de la ciudad de Alepo. Imagen 
obtenida de Google Earth. 
 
 El Zoco, de abigarradas tiendas y estrechas calles abovedadas, ocupa una 
extensión de 10 kilómetros. Su planta ortogonal, con calles orientadas de Este a 
Oeste que se cruzan con otras de Norte a Sur, y su arquitectura sobria y 
homogénea lo convierten en el mayor atractivo de Alepo. 
 Al zoco se entra por Bab Antakya (puerta de Antioquia) que fue construida a 
mediados del siglo XIII (entre 1245 y 1247) por el gobernador Ayubi Yosuf II sobre 
los restos de un arco de triunfo romano y en el siglo XV restaurada por los 
mamelucos. Por ella entraron los primeros musulmanes y marca la entrada a los 
zocos. 
 Bab Antakya formó parte de una de las puertas de defensa de Alepo más 
importantes protegiendo la ciudad desde el oeste. Es una de las puertas más 
antiguas y pasó diversos periodos de construcción. Sayf al-Dawla reconstruyo la 
puerta y los fatimíes la restauraron periódicamente hasta 1422. Hoy en día esta 
bien conservada y sus dos torres siguen intactas. 
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Figura 8. Evolución histórica de la Puerta de Antioquia. Cortesía de D.I.T.C.G.-UPC. 
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Figura 9. Imagen de la Puerta de Antioquia. Cortesía de D.I.T.C.G.-UPC. 
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3. DIGITALIZACIÓN DE LOS FOTOGRAMAS 
 Al disponer de imágenes analógicas y la necesidad de trabajar con ellas en 
formato digital a determinado la decisión de digitalizar todos los fotogramas 
disponibles. 
 Dicha digitalización se ha llevado a cabo con el escáner Agfa Duoscan; un 
escáner fotográfico no fotogramétrico. 
 Antes de proceder a la digitalización completa de todos los fotogramas se 
han realizado varias pruebas con tal de definir los parámetros de escaneo que 
mejores resultados aporten. Una vez obtenidos dichos parámetros se procede a la 
digitalización de todos los fotogramas. 
 
3.1. Descripción de las características y de los límites del escáner 
 El escáner Agfa Duoscan es un escáner fotográfico no fotogramétrico. Se 
trata de un escáner de mesa con dos plataformas de cristal. La plataforma superior 
de formato 203 x 355mm sirve para escanear imágenes con soporte opaco. Por su 
parte; la segunda plataforma es extraíble y tiene unas dimensiones más reducidas 
a la primera. Su formato es de 203 x 254 y permite colocar transparencias positivas 
o negativas.  
 Esta segunda plataforma es la que se va a emplear  en este caso ya que los 
fotogramas disponibles son transparencias positivas. 
 
Figura 10. Transparencia positiva analógica semimétrica.  
 
 Al colocar las imágenes en esta plataforma son captadas por los CCD de 
forma directa sin tener que atravesar ningún cristal; proporcionando mayor calidad 
en la digitalización de las imágenes.  
 La resolución óptica del escáner es de 1000ppp en horizontal; es decir, en 
paralelo a la estructura de los CCD y 2000ppp en vertical. La máxima resolución 
que permite obtener este escáner es de 4000ppp mediante un sistema de 
interpolación obteniendo de este modo un tamaño de píxel de hasta 6,3µm. 
 La resolución radiométrica que se puede alcanzar es de 12 bits por color (36 
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bits) con una densidad de hasta 3,3D. 
 Al tratarse de un escáner fotográfico la calidad geométrica que se obtiene 
durante el proceso de digitalización no es la que proporciona un escáner 
fotogramétrico.     
 Aún así; se ha decidido utilizar el escáner Agfa Duoscan ya que permite 
obtener unos buenos resultados cuando se digitalizan fotogramas de 60 x 60mm en 
la zona central de la plataforma. El error medio cuadrático en la corrección 
geométrica que se obtendría oscilaría entre los 6,9 y los 11,6µm; y el 99% de los 
puntos tendrían un residuo por debajo de la medida del píxel. 
  
 
Figura 11. Escáner Agfa Duoscan. 
 
 Para una mayor información sobre el escáner, sus características técnicas y 
la calidad de los resultados que se pueden obtener; consultar el proyecto final de 
carrera titulado: “Estudio de las posibilidades de utilización del escáner Agfa 
Duoscan en aplicaciones fotogramétricas”. 
 
3.2. Pruebas de escaneo 
 La finalidad de las imágenes digitalizadas es trabajar directamente sobre 
ellas con lo cual una buena digitalización de los fotogramas va a facilitar el 
desarrollo del proyecto. 
 Para satisfacer dicho propósito se han realizado un total de 7 pruebas todas 
sobre la misma imagen. Estas primeras pruebas sobre una sola imagen permiten 
definir aproximadamente los parámetros que finalmente se van a emplear. Se 
seleccionan las pruebas que mejores resultados obtengan y se comprueba cual de 
ellas satisface mejor las necesidades del proyecto en las condicionas más extremas; 
es decir, se repiten las pruebas seleccionadas sobre varias imágenes con zonas de 
gran contraste (sol-sombra).  
 Existe un grupo de características del escaneo que son comunes para todas 
las pruebas ya que todas las transparencias son iguales.  
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Características comunes a todas las pruebas realizadas: 
• ORIGINAL: Transparente 
• MODO: Color (RGB) 
• BITS POR COLOR: 8 bits 
• ENTRADA: 2000ppp 
• TAMAÑO:  Área máxima 
 
1ª PRUEBA: 
• RANGO POR DENSIDAD: Mínima: 0,150D Máxima: 3,400D 
• Sin modificar la CURVA TONAL ni la NITIDEZ 
 
Figura 12. Resultado de la primera prueba. 
 
2ª PRUEBA: 
• RANGO POR DENSIDAD: Mínima: 0,150D Máxima: 3,400D 
• CURVA TONAL: Gamma 1,2 
• Sin modificar la NITIDEZ 
 
Figura 13. Resultado de la segunda prueba. 
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3ª PRUEBA: 
• RANGO POR HISTOGRAMA: se ha modificado el histograma de la banda 
azul. Mínima: 12  Máxima: 238 (Valores iniciales de 4 de mínimo y 255 
de máximo). De esta forma se ha reducido las diferencias entre los 
azules que hay en la imagen; es decir, se han igualado. Los porcentajes 
de las bandas RGB son: 105% 115% 115%  
• Sin modificar la CURVA TONAL ni la NITIDEZ 
 
Figura 14. Resultado de la tercera prueba. 
 
4ª PRUEBA: 
• RANGO POR HISTOGRAMA: se han modificado los histogramas de todas 
las bandas que conforman el color RGB.  
  Valores iniciales: Rojo 4-255 Verde 4-255 Azul 4-255 
  Valores finales: Rojo 23-224 Verde 20-138 Azul 15-170   
• Sin modificar la CURVA TONAL ni la NITIDEZ 
 
Figura 15. Resultado de la cuarta prueba. 
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5ª PRUEBA: 
• RANGO POR DENSIDAD: Mínima: 0,150D Máxima: 3,400D 
• Sin modificar la CURVA TONAL 
• NITIDEZ: Alta (del 60%) 
 
Figura 16. Resultado de la quinta prueba. 
 
6ª PRUEBA: 
• RANGO POR DENSIDAD: Mínima: 0,150D Máxima: 3,400D 
• Sin modificar la CURVA TONAL 
• NITIDEZ: Baja (del 10%) 
 
Figura 17. Resultado de la sexta prueba. 
 
7ª PRUEBA: 
• RANGO POR DENSIDAD: Mínima: 0,150D Máxima: 3,400D 
• CURVA TONAL: Gamma 1,2 
• NITIDEZ: Baja (del 10%) 
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Figura 18. Resultado de la séptima prueba. 
 
 Para realizar una primera selección de las pruebas de digitalización se van a 
comparar las imágenes resultantes dos a dos y se van a ir seleccionando del par 
aquella prueba que mejor calidad imagen resultante conlleve.  
 Los resultados obtenidos con la primera y la segunda prueba son 
prácticamente idénticos, el único cambio que se ha aplicado en los parámetros de 
escaneo ha sido la modificación de  la curva tonal en la segunda prueba lo que 
simplemente ha aportado un leve aumento del brillo de la imagen resultante lo que 
a su vez afecta al contraste de la misma. Por esta razón; de las dos primera 
pruebas se descarta la segunda.  
 Entre los parámetros de digitalización de la primera y la tercera prueba se 
ha producido un mayor cambio ya que mientras la primera ha sido escaneada por 
rango de densidad; la tercera lo ha sido por rango del histograma. La reducción de 
los valores del canal azul del RGB se ha realizado con la finalidad de reducir los 
valores de dicho color ya que este es el que más abunda (por el cielo) y por lo 
tanto el que mayor efecto tiene en el resto de la imagen. Los resultados obtenidos 
con estas dos pruebas son de parecida calidad con lo cual no se desestiman 
ninguna de las dos. 
 Con la cuarta prueba no se han obtenido unos resultados satisfactorios ya 
que los cambios en el histograma han provocado un aumento excesivo del color 
azul de modo que dicha prueba ha sido desestimada. 
 Por su parte las pruebas quinta, sexta y séptima se han realizado con 
parámetros muy parecidos entre sí, lo que ha conllevado a que los resultados 
obtenidos también fueran muy semejantes; aunque con alguna diferencia en el 
contraste y el brillo. Si estas se comparan con la primera y la tercera; ninguna de 
las tres aporta ninguna mejoría sustancial. 
 De este modo, se puede afirmar que la primera y la tercera prueba son las 
que mejor calidad ha aportado a la digitalización del fotograma. Como no existe 
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una declinación total hacia alguna de las dos pruebas se procede a repetir cada una 
de las pruebas con cuatro nuevos fotogramas. Con esta repetición se pretende 
determinar cual de las pruebas será la que  finalmente se emplee en la 
digitalización del total de los fotogramas. 
 
REPETICIÓN 1ª PRUEBA:   REPETICIÓN 3ª PRUEBA: 
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 Tal y como se puede observar en las anteriores imágenes, la calidad de las 
imágenes escaneadas siguiendo los parámetros de digitalización de la tercera 
prueba es mucho mejor. Con esta digitalización se resaltan los contrastes lo que 
facilitará en gran medida los posteriores trabajos.  
 Finalmente se opta por digitalizar los fotogramas aplicando una modificación 
en el canal azul tal y como se ha hecho en la tercera prueba.     
     
3.3. Escaneo de los fotogramas analógicos 
 Finalmente se han digitalizado un total de 105 fotogramas con los siguientes 
parámetros de escaneo: 
• ORIGINAL: Transparente 
• MODO: Color (RGB) 
• BITS POR COLOR: 8 bits 
• ENTRADA: 2000ppp 
• TAMAÑO:  Área máxima 
• RANGO POR HISTOGRAMA: se ha modificado el histograma de la banda 
azul. Mínima: 12  Máxima: 238 (Valores iniciales de 4 de mínimo y 255 
de máximo). De esta forma se ha reducido las diferencias entre los 
azules que hay en la imagen; es decir, se han igualado. Los porcentajes 
de las bandas RGB son: 105% 115% 115%  
• Sin modificar la CURVA TONAL ni la NITIDEZ 
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Figura 19. Histograma inicial del   Figura 20. Histograma modificado del  
  canal azul.     canal azul. 
 
 Hay que tener en cuanta que como consecuencia del estado en el que se 
encontraban los fotogramas; la geometría se puede haber visto afectada. 
 Los fotogramas estaban enrolados y al no utilizar ninguna placa de vidrio 
durante el escaneo; dicho encorvamiento puede haber afectado en la geometría de 
los extremos del fotograma.  
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4. PREPARACIÓN DEL PROYECTO 
 Una de las fases más importantes para el desarrollo del proyecto es la 
preparación del mismo. Esta fase incluye todos aquellos procesos previos a aquellos 
trabajos que permitirán alcanzar los objetivos del proyecto que son los productos 
finales que se pretenden presentar. 
 Dentro de esta fase se deben realizar distintos procesos entre los cuales 
destacan la selección de aquellas imágenes que van a conformar el proyecto, el 
cálculo de las coordenadas de los puntos de control y el de los centros de 
proyección. Además se debe recopilar toda la información característica de las 
cámaras que se han empleado en la toma de imágenes ya que estas son necesarias 
para los posteriores procesos de orientación.      
 A continuación se describen con más detalle tanto la selección  de las 
imágenes analógicas y digitales como el cálculo de las coordenadas de los puntos 
de control y de los centros de proyección. 
 
4.1. Selección de las imágenes (analógicas y digitales) 
 El hecho de disponer de gran cantidad de imágenes hace necesaria una 
selección de las mismas con tal de seleccionar aquellas que mayor calidad tengan y 
mejores resultados vayan a aportar al desarrollo del proyecto.   
 Se dispone de 105 imágenes semimétricas digitalizadas y 228 imágenes 
digitales no métricas. Preferiblemente se va a trabajar con las imágenes 
semimétricas digitalizadas así que la selección de las imágenes se va a centrar 
inicialmente sobre las mismas. Por su parte, las imágenes digitales no métricas se 
emplearán en aquellos casos en los que no se disponga de las suficientes imágenes 
semimétricas. 
 Centrándose en las imágenes semimétricas digitalizadas se realiza una 
primera criba donde se van a seleccionar aquellas imágenes que sean susceptibles 
de formar parte del proyecto. Esta primera selección se basa en aceptar tan sólo 
aquellas imágenes con mejor contraste, brillo y color. 
 Una vez realizada esta primera selección se deben organizar las imágenes 
en función de la fachada a la cual pertenezcan para de este modo comprobar que 
en todas las fachadas existan las imágenes suficientes para recubrir 
estereoscópicamente toda la zona a restituir. Si la cantidad de imágenes por 
fachada fuese excesiva se realizaría una segunda selección y en este caso se 
seleccionarían aquellas imágenes que mejores modelos estereoscópicos formen 
para recubrir toda la fachada. 
 Finalmente se seleccionan imágenes digitales para aquellas fachadas de las 
cuales no se dispone de imágenes semimétricas digitalizadas.  
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 De este modo; el proyecto esta formado por 51 imágenes semimétricas 
digitalizadas repartidas entre las fachadas A, B, C, D, E, F, G, I y K; y 9 imágenes 
digitales repartidas entre las fachadas H y J. La cobertura fotográfica de cada una 
de las fachadas es la siguiente: 
Fachada A: 6 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 80mm repartidas en 
dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada B: 6 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 80mm repartidas en 
dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada C: 10 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 80mm repartidas en 
dos pasadas de 5 imágenes cada una. 
Fachada D: 6 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 80mm repartidas en 
dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada E: 3 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 40mm en una única 
pasada. 
Fachada F: 3 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 40mm en una única 
pasada. 
Fachada G: 3 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 40mm en una única 
pasada.  
Fachada H: 3 imágenes digitales no métricas. 
Fachada I: 10 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 80mm repartidas en 
dos pasadas de 5 imágenes cada una. 
Fachada J: 6 imágenes digitales no métricas. 
Fachada K: 2 imágenes semimétricas digitalizadas de focal 40mm en una única 
pasada. 
 Cabe destacar que esta distribución de imágenes solamente se empleará 
para orientar y posteriormente restituir las distintas fachadas. No obstante; para el 
proceso de ortoproyección se ha tomado la decisión de emplear tan sólo imágenes 
digitales ya que su calidad es muy superior a la de las imágenes semimétricas 
digitalizadas. De este modo se van a obtener unas ortoimágenes con una muy 
buena calidad que aportarán la textura necesaria al modelo vectorial. 
 
4.2. Cálculo de las coordenadas de los puntos de control 
 Los puntos de control son necesarios para la realización de la orientación 
externa ya que para resolver dicha orientación es necesario identificar y medir en 
los fotogramas las coordenadas de por lo menos cuatro detalles de los que se 
conozcan las coordenadas terreno. Para la obtención de estas coordenadas se ha 
realizado una triangulación mediante los datos obtenidos en la medición realizada 
con la estación total. Todos estos puntos se encontraban definidos antes de la toma 
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fotográfica mediante unas dianas de preseñalización lo cual facilita la posterior 
identificación de los puntos de control (dianas) en el proceso de orientación.  Las 
dianas utilizadas consisten en un rectángulo en el cual hay dibujada una 
circunferencia con una cruz inscrita que define el punto central de dicha 
circunferencia a la cual se le dan coordenadas. Cada una de las dianas tiene su 
propio identificador con tal de conocer las coordenadas  asociadas a cada una de 
ellas.  
 
Figura 21. Tipo de diana utilizada.  
 
 Esta metodología se ha empleado en todas las fachadas a excepción de la 
fachada K debido a que no se pudo acceder a ella con lo cual no se pudieron 
preseñalizar los puntos de control. En este caso se realizo un barrido con un láser 
escáner y se seleccionaron aquellos puntos más destacados como son esquinas de 
la propia fachada u otros detalles característicos. 
 Partiendo de las coordenadas X, Y, Z obtenidas con los datos medidos con la 
estación total y con el láser escáner se han calculado las coordenadas de los puntos 
de apoyo con tal de obtener dichas coordenadas referidas a un plano de referencia 
paralelo a cada fachada. Es decir; como se va a trabajar sobre cada una de las 
fachadas de forma individual se ha definido un plano paralelo para cada una de 
ellas.  
 Para este tipo de trabajo se definen sistemas de coordenadas locales (uno 
por fachada) ya que por las necesidades del proyecto no resulta necesario recurrir a 
un sistema global de coordenadas ya que en principio no se prevé relacionar los 
datos de la muralla con otras zonas de la ciudad. 
 De este modo; para definir cada uno de los planos de referencia paralelos a 
cada una de las fachadas se ha aplicado una transformación bidimensional de 
semejanza y a continuación un cambio de terna. 
 La transformación bidimensional de semejanza consiste en tres pasos 
básicos; un giro de ejes, un cambio de escala y una translación. 
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Figura 22. Rotación de ejes de ángulo α.  Figura 23. Cambio de escala. 
 
 
 
Figura 24. Translación. 
 
 En este caso los parámetros que se pretenden calcular a partir de las 
coordenadas de dos puntos en ambos sistemas son: 
a=λ cosα 
b=λ senα 
λ ²=a² + b² 
g=-tx       h=-ty 
 El factor de escala (λ) no es necesario ya que no se va a aplicar ninguna 
homotecia; no obstante, se calcula tan sólo para comprobar que su valor es la 
unidad y que efectivamente no se ha aplicado ningún cambio de escala.   
 Se trata pues de aplicar una transformación que no varía la forma de la 
figura que conforman las coordenadas que se desean transformar. Para aplicar este 
tipo de transformación es necesario conocer las coordenadas de cómo mínimo dos 
puntos en ambos sistemas. Para ello se eligen dos puntos lo más alejados posibles 
ya que esto aumentará la precisión de la transformación. Se le otorga a uno de los 
puntos unas coordenadas fijas en el sistema local que se desea definir y al otro las 
mismas coordenadas más la distancia que hay entre ambos puntos. Es decir; a una 
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de los puntos se le dan coordenadas 100,100 y al otro punto 100+∆x(dist.),100. De 
este modo se conocen las coordenadas de dos puntos en ambos sistemas; el 
sistema original y el sistema referido a un plano de referencia paralelo a la fachada 
a la cual pertenecen los puntos. Con estos dos puntos ya se pueden calcular 
mediante mínimos cuadrados los parámetros de la transformación bidimensional de 
semejanza que permitirán referir todos los puntos a dicho plano. 
 Al tratarse cada una de las fachadas de forma individual y como hay 
fachadas que se han considerado paralelas entre sí se han definido 5 planos de 
referencia paralelos a las fachadas A, B, C, D y E que se han empleado también 
para aquellas fachadas paralelas a éstas. 
 
Listado de fachadas que se han considerado paralelas entre ellas: 
• A con G 
• B con H 
• C con F e I 
• D con J 
• E con K 
 
Figura 25. Vista en planta de la muralla. Cortesía de D.I.T.C.G.-UPC. 
 
 Una vez aplicada la transformación bidimensional de semejanza se conocen 
las coordenadas X, Y, Z sobre cada uno de los planos de referencia paralelos a cada 
una de las fachadas. No obstante; estas no son las coordenadas con las que se va a 
trabajar ya que antes se debe aplicar un cambio de terna. 
 Las coordenadas de las cuales se dispone se encuentran en un sistema de 
coordenadas típico de la fotogrametría clásica; es decir, la coordenada Z es lo que 
sería la cota y en el caso de la fotogrametría terrestre la Z debe ser la profundidad. 
Para obtener las coordenadas en el sistema que se desea se debe realizar un 
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cambio de terna mediante el cual se produce un cambio de ejes. Se trata pues de 
cambiar el eje Y por el eje Z con tal de hacer más coherente este caso 
fotogramétrico; es decir, para seguir considerando la coordenada Z como la 
altimetría de fotogrametría aérea, que en este caso son profundidades. 
 
 
Figura 26. Cambio de terna. 
  
 Este proceso de cambio de ejes se aplica a las coordenadas de los puntos de 
control pertenecientes a cada una de las fachadas a excepción de aquellos puntos 
de la fachada K ya que al ser tomadas estas coordenadas con láser escáner ya se 
encuentran referidas a un sistema de coordenadas en el cual Z es la profundidad.  
 Una vez aplicado este cambio de terna ya se dispone de las coordenadas de 
los puntos de control necesarios para realizar la orientación absoluta de las 
imágenes. 
 En el caso de la fachada J ha surgido la necesidad de obtener apoyo 
fotogramétrico directamente sobre las misma imágenes de la propia fachada.  
 Para esta fachada se han empleado imágenes digitales no métricas las 
cuales no fueran tomadas con la intención inicial de aerotriangularlas. Por ese 
motivo en la mayoría de ellas no se encuentran fotografiadas el número de mínimo 
de puntos de control necesarios para calcular la transformación que se aplica en el 
proceso de aerotriangulación. 
 De las seis imágenes que conforman el bloque de aerotriangulación de la 
fachada J hay solamente dos de ellas que dispongan del mínimo de puntos de 
control necesarios y comunes entre ambas imágenes para el cálculo de la 
orientación. En cambio en las otras cuatro imágenes no se observan los suficientes 
puntos de control; incluso se da el caso de una imagen en la que tan sólo se 
observa uno de ellos. 
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Figura 27. Imagen en la que solamente se observa un punto de control. 
 
 Para resolver la aerotriangulación de este bloque que en estas condiciones 
es imposible de calcular se procede a orientar las dos imágenes que tienen una 
cantidad suficiente de puntos de control con tal de una vez resuelto el sistema, 
revisado y corregido se puedan definir algunos elementos característicos de la 
fachada y obtener coordenadas terreno de ellas directamente sobre las imágenes 
ya orientadas. Estos elementos de coordenadas ya conocidas han de realizar la 
función de puntos de control para las otras cuatro imágenes.  
 De este modo se han creado puntos de control que van a completar la 
distribución de dichos puntos en las imágenes que no disponían de los suficientes 
puntos de control para calcular su orientación. 
 Esta metodología no se recomienda como una opción a tomar en cuenta a 
no ser que no quede otra forma de calcular esos puntos de control ya que los 
errores que se cometan en la primera orientación se propagan al resto de 
imágenes. Esto se debe a que los puntos de control que se obtienen de las primeras 
imágenes y que se van a emplear para orientar el resto de imágenes van a tener 
asociado el error propio de la orientación. Además no van a tener la misma 
precisión que aquellos puntos calculados mediante métodos clásicos o extraídos de 
un barrido realizado con un láser escáner.            
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4.3. Cálculo de las coordenadas aproximadas de los centros de 
proyección 
 Para realizar la orientación de las imágenes y como tal reconstruir la forma 
de los haces en el momento de la toma fotográfica es necesaria una proyección 
central. Proyectar es trasladar un elemento geométrico de un sistema de referencia 
a otro, guardándose entre ambos sistemas una relación biunívoca. 
 En fotogrametría, el sistema de proyección utilizado es el de la proyección 
central o proyección cónica, cuya característica principal estriba en que todos los 
rayos pasan por un punto denominado centro de proyección. 
 
Figura 28. Esquema de la proyección central. 
 
 Es muy importante conocer la posición del centro de proyección en el 
momento de la toma fotográfica, ya que este punto es el nexo que permite 
relacionar el plano de la imagen y el plano de la fachada que es el que se pretende 
reconstruir en el proceso de orientación. 
 Aún siendo tan importantes inicialmente no se dispone de las coordenadas 
de los centros de proyección de las imágenes analógicas digitalizadas. Resolver la 
orientación solamente implica la necesidad de conocer las coordenadas de los 
centros de proyección de forma aproximada. Por esa razón se ha optado por 
rectificar cada una de las imágenes empleando el software RDF. 
 Raddrizzamento Digitale Fotogrammetrico (RDF) es un software italiano que 
permite rectificar imágenes de forma rápida y sencilla ya que solamente es 
necesario un mínimo de cuatro puntos de control para obtener una imagen 
rectificada. 
 A continuación y sobre las imágenes rectificadas se ha marcado el centro de 
proyección aproximado. Para ello se ha marcado en X el punto medio de la imagen 
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y en Y a 1,65m del suelo tal y como se encontraba la cámara en el momento de la 
toma fotográfica. Para obtener la profundidad no se han podido emplear las 
imágenes rectificadas con RDF ya que este software solamente trabaja en un plano 
X, Y. Así que para aproximar esta coordenada Z se ha utilizado la profundidad de la 
diana más cercana más 15m ya que esta es la distancia aproximada a la que se 
encontraba la cámara respecto a las fachadas en el momento de la toma 
fotográfica. 
 
 
 
Figura 29. Paso de imagen original a imagen rectificada. 
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4.4. Cámaras 
 La cámara con la que se realizan las imágenes para un trabajo 
fotogramétrico es un elemento de gran importancia para el desarrollo del mismo. 
Existen dos tipos de cámaras que se pueden emplear en el caso de la fotogrametría 
terrestre. Así; las cámaras con las que se puede trabajar son las cámaras métricas 
diseñadas específicamente para este tipo de trabajos o las cámaras no métricas de 
uso fotográfico general. La diferencia más importante entre ambos tipos de 
cámaras es el hecho de conocer o no los elementos de orientación interior y la 
calidad geométrica con la que se obtienen las imágenes tomadas con ellas. 
 Las cámaras métricas o semimétricas son cámaras de las cuales se dispone 
de un certificado de calibración en el cual se exponen de forma precisa los valores 
de las constantes de la cámara. La información más destacada dentro de un 
certificado de calibración son las coordenadas de las marcas fiduciales con precisión 
del orden del micrómetro, la distancia principal con una precisión de la centésima 
de milímetro y la distorsión radial promedio del objetivo; es decir, la distorsión de 
la posición de la imagen a lo largo de líneas radiales a partir del punto principal. 
Además se indican las coordenadas del punto principal (Xo,Yo), dadas respecto a la 
X y la Y de los ejes definidos por las marcas Resseau; la planeidad del plano focal y 
la resolución central y marginal. 
 Por su parte las cámaras no métricas son cámaras de fácil manejo, con una 
mayor rapidez en la toma fotográfica, una mayor flexibilidad en el enfoque del 
modelo fotografiado y con un precio menor que el de las cámaras métricas. No 
obstante; aún teniendo todas estas ventajas las distorsiones que se producen son 
muy grandes y de valores variables lo que dificulta su corrección. Además estas 
cámaras no tienen ningún tipo de marca fiducial que permita establecer un sistema 
de referencia coordenado en la fotografía y tampoco se conocen los parámetros 
internos de la cámara.    
 El uso de un tipo u otro de cámara depende principalmente de la precisión 
con la que se pretenden obtener los productos finales de un proyecto.  
 Las imágenes disponibles para el desarrollo de este proyecto han sido 
tomadas con dos tipos de cámaras; una analógica semimétrica y otra digital no 
métrica. 
 Las imágenes analógicas semimétricas fueron tomadas con una cámara 
Rolleiflex 6006. Esta es una cámara semimétrica que toma imágenes analógicas de 
formato 60x60mm con una focal variable entre 40 y 350mm.  
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Figura 30. Cámara Rolleiflex 6006.  
 
 En este caso se han empleado las focales de 40mm y de 80mm dependiendo 
del espacio disponible para la toma fotográfica. Así; en aquellas fachadas en las 
cuales no se podía colocar la cámara a suficiente distancia se empleo una focal de 
40mm para mantener la escala fotográfica. En cambio; cuando la distancia podía 
ser mayor, la focal usada era de 80mm. Esto se debe a que la escala de la imagen 
debe ser la misma en todas las imágenes y al ser directamente proporcional a la 
distancia y la focal usada, se pueden variar dichos elementos en función de las 
necesidades del proyecto sin así variar la escala fotográfica. 
 Al ser una cámara semimétrica se dispone de un certificado de calibración 
para cada una de las focales empleadas; uno para la focal de 80mm y otro para la 
focal de 40mm. Estos certificados son necesarios para crear los ficheros de las 
cámaras propios de Socet que es el software con el cual se van a desarrollar los 
trabajos con las imágenes semimétricas digitalizadas. Así se han creado dos 
ficheros .cam: 
• N_40_9.cam (focal 40mm) 
• N_80_9.cam (focal 80mm) 
 En estos ficheros se indican aquellos parámetros del certificado de 
calibración que mayor importancia tienen en el proceso de orientación. Algunos de 
estos parámetros son las coordenadas del punto principal, las coordenadas de las 
marcas Resseau y las distorsiones de las lentes.  
 En el anexo I se presentan los certificados de calibración de la cámara 
Rolleiflex 6006 para la focal de 40mm y para la focal de 80mm; así como los 
ficheros N_40_9.cam y N_80_9.cam. 
 Por su parte las imágenes digitales no métricas fueron tomadas con una 
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cámara Nikon. Esta cámara es una cámara digital no métrica de la cual se 
desconocen los parámetros internos y además con la que se han tomado imágenes 
con una focal variable obteniendo imágenes con distintas focales. Así; se poseen 
imágenes tomadas con dos focales diferentes; una de 18mm y otra de 24mm. 
 El software que se va a emplear para tratar estas imágenes es Image Master 
ya que Socet no permite trabajar con imágenes no métricas o semimétricas ya que 
estas no disponen de marcas fiduciales que definan un sistema coordenado en la 
imagen. No obstante; aún trabajando con el software Image Master es necesario 
conocer ciertos elementos de la calibración de la cámara; como son las 
coordenadas del punto principal, los coeficientes de distorsión radial y los 
coeficientes de descentrado del objetivo (distorsión tangencial). 
 Para calcular dichos valores se va a emplear el software Camera Calibration 
de Topcon; programa compatible con el que se va a emplear para llevar a cabo 
todo el proceso de orientación, rectificación y ortoproyección de las imágenes 
digitales no métricas. Se trata de obtener los elementos de la orientación interna de 
la cámara mediante la calibración de la cámara para cada una de las focales 
empleadas. Para ello se han fotografiado desde diversas posiciones patrones-objeto 
con características o restricciones geométricas tales como colinealidad, 
coplanaridad, ortogonalidad, puntos de fuga, etc. con cada una de las focales de las 
cuales se desean calcular los parámetros de calibración de la cámara.  
 
 
  
  
Figura 31. Imágenes tomadas sobre el patrón-objeto para calcular los valores de la 
calibración de la cámara digital no métrica. 
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 A continuación se importan dichas imágenes al software con el que se van a 
calcular los distintos elementos que definen la orientación interior de la cámara y se 
definen fotográficamente cada uno de los puntos que se observan en cada una de 
las imágenes tomadas al patrón-objeto. 
 
 
Figura 32. Definición de los puntos del patrón-objeto que se emplea para la 
calibración de la cámara digital no métrica. 
 
 Lo que realiza el programa es un cálculo mínimo-cuadrático mediante el cual 
acaba por determinar las coordenadas del punto principal y los coeficientes de 
distorsión tanto radial como tangencial. 
 Estos parámetros son los mínimos necesarios para el proceso de orientación 
de las imágenes. 
 El punto principal es el punto de intersección del eje principal del sistema 
óptico con el fondo de la cámara fotográfica. Su importancia radica en que es el 
origen del sistema bidimensional de coordenadas fotográficas. 
 Por su parte los coeficientes de distorsión radial y tangencial determinan la 
distorsión óptica en el centro de la imagen (distorsión radial) y hacia los extremos 
(distorsión tangencial) de la misma. Así pues; la distorsión óptica es una aberración 
geométrica producida por la inclinación del rayo respecto del eje óptico. Debido a 
este fenómeno los puntos imagen de un objeto son desviados de su posición real 
sobre el plano focal sin alterar su nitidez ya que la distorsión no afecta la calidad de 
la imagen sino la posición de sus detalles. 
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Figura 33. Gráfica de la distorsión producida por la cámara digital empleada para la 
toma fotográfica de las imágenes digitales. 
 
 Observando los resultados obtenidos en los cálculos de la distorsión se 
determina que empleando esta cámara fotográfica las imágenes tomadas sufren 
una distorsión de barrilete. 
 De este modo se puede afirmar que la distorsión tangencial afecta mucho 
más a los extremos superior e inferior de la imagen; razón por la cual se deberán 
trata ambas zonas con mayor cuidado con tal de comprobar que no se producen 
errores groseros en dichas zonas. No obstante; el echo de conocer los coeficientes 
de dicha distorsión hará que el software con el que se va a trabajar compense 
dichos errores siendo estos prácticamente inapreciables ya que los valores con lo 
que se trabaja son muy pequeños. 
 La cámara Nikon con la que se han tomado las imágenes digitales no 
métricas ha aportado unas imágenes con una calidad geométrica suficiente para el 
desarrollo de este proyecto. 
 En el anexo I se presentan los ficheros 18.crm y 24.crm en los que se 
determinan los valores de calibración de la cámara digital para las focales de 18mm 
y 24mm respectivamente. 
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5. AEROTRIANGULACIÓN 
 La orientación del conjunto de imágenes es una de las fases del proyecto 
con mayor importancia ya que de los resultados obtenidos en este proceso depende 
en gran medida la precisión y calidad de la posterior restitución y ortoproyección. 
 Este proceso consiste en reconstruir los haces de luz que dejaron su 
imprenta en la placa fotográfica ya que la reconstrucción de los mismos permite 
pasar de coordenadas fotográficas a coordenadas objeto lo cual permite la 
restitución y la ortoproyección del mismo.  
 
5.1. Introducción 
 La aerotriangulación es una técnica que permite realizar la orientación 
absoluta de un bloque de fotogramas. Consiste en conectar cada fotograma con los 
adyacentes mediante una orientación interna y externa consiguiendo de este modo 
un enlace entre los puntos de apoyo. Para llevar a cabo la aerotriangulación se 
deben seguir varias fases. 
 Inicialmente se debe preparar el bloque de aerotriangulación; es decir, 
seleccionar las imágenes, definir las pasadas, analizar el recubrimiento y recopilar 
la información de la cámara y de los puntos de apoyo.  
 A continuación se procede a realizar la orientación interna de cada uno de 
los fotogramas. Con este proceso se pretende reconstruir la forma del haz 
proyectivo a partir de los parámetros internos de la cámara fotográfica empleada. 
De este modo se pretende establecer la relación entre la imagen y un sistema de 
coordenadas cartesianas tridimensionales con origen en el centro de perspectiva de 
la cámara.   
 Seguidamente se realiza la orientación externa mediante dos pasos; es 
decir, primero realizando una orientación relativa y a continuación una orientación 
absoluta. La orientación relativa permite determinar los parámetros de orientación 
de un modelo de forma que se obtiene una visión estereoscópica de dicho modelo. 
Por su parte la orientación absoluta consiste en encontrar la relación entre el 
sistema de coordenadas del modelo y el sistema coordenado terreno mediante los 
puntos de control mayor. 
 Finalmente se debe compensar el bloque de aerotriangulación, ajustarlo, 
detectar los errores groseros y corregir dichos errores con tal de obtener una 
correcta aerotriangulación del bloque. 
 Una vez realizada la aerotriangulación se consigue colocar los haces en la 
misma posición que tenían en el momento de la toma fotográfica, pudiendo de este 
modo realizar la restitución fotogramétrica y la ortofotografia. 
 El hecho de disponer de diferentes clases de imágenes (analógicas 
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semimétricas y digitales no métricas) ha conllevado a desarrollar distintas 
metodologías de trabajo para adaptarse a dichas imágenes. 
 A continuación se desarrolla la metodología aplicada en cada uno de los 
casos; así como los resultados obtenidos en cada uno de ellos.  
 
5.2. Orientación de imágenes analógicas semimétricas 
 La aerotriangulación de las imágenes analógicas semimétricas digitalizadas 
se ha desarrollado con una estación fotogramétrica digital, con el software de la 
casa Bae Systems, Socet, desde el cual se gestiona y visualiza el proyecto.  
 Primeramente se ha realizado la orientación interna manual de cada uno de 
los fotogramas ya que Socet no reconoce las marcas Resseau de las imágenes 
semimétricas impidiendo de este modo la orientación interna automática. 
 Se ha empleado un cálculo de 6 parámetros; es decir, una transformación 
bidimensional afín (6 parámetros) que contempla una translación a lo largo de cada 
eje (Tx,Ty), un giro en torno a ambos (α), una deformación en la ortogonalidad (β) 
y un factor de escala distinto para cada eje (λx ,λy).  Con esta transformación se 
relacionan el sistema de coordenadas imagen con el sistema de coordenadas 
fotográficas a partir de la medida de las marcas Resseau. 
 Para realizar la orientación interna se han empleado 4 marcas Resseau 
cuyas coordenadas  imagen se definen en el fichero .cam de la cámara empleada 
para la toma fotográfica. Estas 4 marcas son las cruces esgrafiadas en las esquinas 
del fotograma. 
 
Figura 34. Distribución empleada de las marcas Resseau. 
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Figura 35. Fotograma en el cual se observan las marcas esgrafiadas (marcas 
Resseau). 
 
 Para esta orientación se aceptan residuos medios que oscilen entre 0 y 2 
pixeles. Todos los fotogramas cumplen dicha condición a excepción de la imagen 
F_3 con un residuo medio de 6,74 pixeles y la imagen I_7 con un residuo medio de 
8,65 pixeles. Debido a que las imágenes que forman modelo con estas dos tienen 
una buena orientación interna se acepta la orientación de F_3 y de I_7 pendiente 
de obtener los resultados de orientación externa. Si finalmente dichas imágenes 
afectarán a la orientación externa del bloque al cual pertenecen se procedería a 
digitalizar de nuevo ambos fotogramas y a orientarlos nuevamente con el fin de 
mejorar el residuo medio de la orientación interna.  
 A continuación y antes de iniciar el proceso de orientación externa se deben 
definir los bloques de aerotriangulación. Estos bloques se definen en función de las 
fachadas; es decir, se ha creado un bloque de aerotriangulación por cada fachada. 
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De este modo se han creado 9 bloques de aerotriangulación.  
Fachada A: 6 imágenes repartidas en dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada B: 6 imágenes repartidas en dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada C: 10 imágenes repartidas en dos pasadas de 5 imágenes cada una. 
Fachada D: 6 imágenes repartidas en dos pasadas de 3 imágenes cada una. 
Fachada E: 3 imágenes en una única pasada. 
Fachada F: 3 imágenes en una única pasada. 
Fachada G: 3 imágenes en una única pasada.  
Fachada I: 10 imágenes repartidas en dos pasadas de 5 imágenes cada una. 
Fachada K: 2 imágenes en una única pasada. 
 A la vez que se definen cada uno de los bloques de aerotriangulación se 
importan las coordenadas de los puntos de control asociados a cada uno de los 
mencionados bloques. 
 El siguiente proceso a realizar con tal de completar la aerotriangulación de 
las imágenes es la orientación externa de los distintos bloques. 
 Así; se procede a realizar la orientación externa mediante dos pasos. 
Primero de todo se realiza la orientación absoluta en la cual se miden los puntos de 
control sobre cada una de las imágenes. De este modo se consigue relacionar el 
sistema coordenado imagen con el sistema coordenado terreno, que en este caso 
es el sistema coordenado de cada una de las fachadas de la muralla. 
  A continuación se procede a medir los puntos homólogos entre las distintas 
imágenes de cada uno de los bloques con tal de realizar la orientación relativa entre 
ellas lo que permite relacionar cada una de las imágenes con sus adyacentes. 
 Con la medición de estos puntos se resuelve la orientación externa de las 
imágenes.  
 A continuación se debe resolver la orientación de cada uno de los bloques 
para a continuación ajustarlos, detectar los errores groseros y corregirlos hasta 
alcanzar los resultados deseados.  
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Figura 36. Distribución del apoyo fotogramétrico en una de las imágenes. 
 
 
Figura 37. Distribución de los puntos homólogos en una de las imágenes. 
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 Los resultados que se obtienen de la orientación externa una vez medidos 
todos los puntos de apoyo y los puntos homólogos son el error medio en pixeles, y 
los errores medios en X, Y, Z en metros. Los errores y residuos que se consideran 
aceptables son de un máximo de 3 pixeles para el error medio en pixeles y de 2 
centímetros en el caso de las coordenadas X, Y, Z; aunque excepcionalmente se ha 
aceptado algún valor mayor.  
 Los primeros resultados que se obtienen de la orientación externa de cada 
uno de los bloques no suelen entrar dentro de los valores definidos para ser 
aceptados; así que se debe depurar el bloque con tal de mejorar los resultados 
finales. Para realizar la depuración del bloque Socet crea un fichero asociado a cada 
bloque de aerotriangulación en cual se definen cada uno de los puntos medidos 
asociados a sus errores de modo que se deben seleccionar aquellos puntos con un 
error asociado mayor para remedirlos y de este modo mejorar los resultados de la 
orientación externa. Este proceso se debe realizar tantas veces como sea necesario 
hasta alcanzar los mejores resultados posibles. 
 A continuación se presentan los valores definitivos de los residuos de la 
orientación externa obtenidos para cada uno de los bloques de aerotriangulación. 
 
Fachada A:  
 
 
 
Fachada B:    
 
 
 
Fachada C:  
 
 
 
Fachada D: 
 
 
 
Fachada E: 
 
 
 
Image (píxel) 2,132 
X (m) 0,005 
Y (m) 0,004 
Z (m) 0,01 
Image (píxel) 1,063 
X (m) 0,007 
Y (m) 0,007 
Z (m) 0,011 
Image (píxel) 1,576 
X (m) 0,01 
Y (m) 0,009 
Z (m) 0,016 
Image (píxel) 1,546 
X (m) 0,014 
Y (m) 0,01 
Z (m) 0,006 
Image (píxel) 1,335 
X (m) 0,011 
Y (m) 0,008 
Z (m) 0,008 
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Fachada F: 
 
 
 
Fachada G:  
 
 
 
Fachada I:  
 
 
 
Fachada K:  
 
 
 
5.3. Orientación de imágenes digitales no métricas 
 El software empleado para desarrollar la aerotriangulación de las imágenes 
digitales no métricas es Image Master de la casa Topcon, desde el cual se gestiona 
y visualiza el proyecto. 
 Esta metodología solamente se emplea en el caso de las fachadas H y J que 
son aquellas fachadas de las cuales no se dispone de las suficientes imágenes 
analógicas semimétricas para trabajar con ellas. 
 Inicialmente se definen los bloques de aerotriangulación. Para ello se han 
definido dos bloques, uno por cada una de las fachadas con las que se va a emplear 
este software. Así; los bloques de aerotriangulación son los siguientes: 
Fachada H: bloque de 3 imágenes. 
Fachada J: bloque de 6 imágenes. 
 Al tratarse de imágenes no métricas no existe ninguna marca fiducial que 
defina un sistema coordenado imagen con lo cual no es posible realizar una 
orientación interna de dichas imágenes. Así pues; se procede directamente a 
realizar la orientación externa en dos pasos. 
 El primer paso que se lleva a cabo es la orientación absoluta de cada una de 
las imágenes. Se trata de medir en cada una de las imágenes los puntos de control 
de modo que se va a relacionar el sistema de coordenadas de cada una de las 
imágenes con el sistema coordenado del terreno; en este caso de la fachada a la 
cual pertenezcan las imágenes. 
Image (píxel) 2,656 
X (m) 0,014 
Y (m) 0,019 
Z (m) 0,013 
Image (píxel) 1,494 
X (m)  0,009 
Y (m) 0,012 
Z (m) 0,01 
Image (píxel) 2,676 
x 0,016 
y 0,014 
z 0,013 
Image (píxel) 1,121 
X (m) 0,031 
Y (m) 0,029 
Z (m) 0,011 
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Figura 38. Distribución del apoyo fotogramétrico en dos imágenes. 
 
 A continuación se procede a realizar la orientación relativa de las imágenes 
mediante la medición de puntos homólogos entre las distintas imágenes. Este 
proceso permite relacionar entre sí las diferentes imágenes del bloque 
determinando los parámetros de orientación de un modelo obteniendo de este 
modo una visión estereoscópica de dicho modelo. 
 
 
Figura 39. Distribución de los puntos homólogos en una de las imágenes. 
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 Una vez realizados ambos pasos se procede a realizar un cálculo de la 
orientación del bloque con el cual se obtienen los residuos medios para cada una de 
las imágenes así como un listado de todos los puntos de control y puntos 
homólogos medidos con su error asociado. 
 Para esta orientación se ha determinado que el residuo máximo permitido es 
de 1 píxel. Si en alguna imagen se supera dicho valor se procede a remedir 
aquellos puntos con un mayor error asociado hasta alcanzar un valor igual o menor 
a 1 píxel; aunque en algún caso se ha aceptado algún residuo mayor a 1 píxel si no 
se ha podido ajustar mejor siempre y cuando el residuo no fuese excesivamente 
superior a 1. 
    Finalmente se han creado los pares estereoscópicos y se ha calculado la 
paralaje en Y asociada a cada par fotogramétrico.  
 La paralaje vertical está presente en muchos pares estereoscópicos y es la 
diferencia entre dos imágenes de un punto contenido en el plano vertical que 
contiene la base fotográfica. Esta diferencia suele ser ocasionada por la inclinación 
de una o ambas imágenes respecto a un sistema de referencia exterior. Otra causa 
muy probable de la paralaje en Y es la variación en la distancia a la cual se han 
tomado ambas imágenes. 
 El valor máximo que se acepta de la paralaje en Y es de 2 píxeles; ya que un 
valor mayor haría imposible la visión estereoscópica.    
 A continuación se presentan los valores definitivos de los residuos de la 
orientación externa obtenidos para cada una de las imágenes orientadas y la 
paralaje en Y para cada par estereoscópico. 
 
Fachada H: 
 
 
 
 
• H_1 Imagen (píxels) 0,76 
  Imagen (mm) 0,004541  
• H_2 Imagen (píxel) 0,84 
  Imagen (mm) 0,005054 
• H_3 Imagen (píxel) 0,79 
  Imagen (mm) 0,004744 
 
• H_1-H_2 Paralaje en Y (píxel) 1,34  
   Paralaje en Y (mm)  0,008034 
Desviación estándar x (m) 0,0008 
Desviación estándar y (m) 0,0011 
Desviación estándar z (m) 0,0005 
Residuo máximo x (m) 0,0017 
Residuo máximo y (m) 0,0022 
Residuo máximo z (m) 0,0011 
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• H_2-H_3  Paralaje en Y (píxel) 1,16 
  Paralaje en Y (mm)  0,008034 
 
Fachada J: 
 
 
 
 
• J_1  Imagen (píxeles) 0,84 
  Imagen (mm) 0,005065  
• J_2 Imagen (píxeles) 1,00 
  Imagen (mm) 0,006022 
• J_3 Imagen (píxeles) 0,93 
  Imagen (mm) 0,005483  
• J_4 Imagen (píxeles) 1,05 
  Imagen (mm) 0,006224  
• J_5 Imagen (píxeles) 1,14 
  Imagen (mm) 0,006751  
• J_1-J_2 Paralaje en Y (píxel) 0,30   
   Paralaje en Y (mm)  0,001774  
• J_2-J_3 Paralaje en Y (píxel) 1,06  
   Paralaje en Y (mm)  0,006333 
• J_1-J_4 Paralaje en Y (píxel) 3,01  
   Paralaje en Y (mm)  0,018037 
• J_1-J_5 Paralaje en Y (píxel) 3,86  
   Paralaje en Y (mm)  0,023138 
 
5.3. Incidencias 
 Durante el desarrollo de la orientación de las imágenes han ido surgiendo 
algunos problemas que cabe destacar en esta memoria. 
 En algún caso se han detectado puntos de control no válidos debido a que 
sus coordenadas no encajaban con el resto de puntos de control debido a una 
identificación errónea de los puntos durante la toma de datos. En estos casos se 
han eliminado del cálculo dichos puntos de control ya que perturbaban los 
resultados finales de la aerotriangulación llegando a no permitir el cálculo de la 
orientación. Con tal de paliar la ausencia de algún punto de control se han medido 
mayor cantidad de puntos homólogos en las zonas afectadas; de este modo se ha 
reforzado la aerotriangulación de con tal de obtener unos buenos resultados finales. 
Desviación estándar x (m) 0,0542 
Desviación estándar y (m) 0,0751 
Desviación estándar z (m) 0,0863 
Residuo máximo x (m) -0,1174 
Residuo máximo y (m) 0,2105 
Residuo máximo z (m) 0,1509 
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 En cuanto a la corrección de errores groseros en la orientación de las 
imágenes ha surgido el caso de aún eliminando y corrigiendo estos puntos no se ha 
alcanzado una perfecta aerotriangulación. No obstante; aún no ajustarse 
perfectamente; se han aceptado todas las orientaciones. Este es el caso de uno de 
los pares estereoscópicos en el que la paralaje vertical ha sido de 3,86 pixeles de 
error medio cuando el máximo definido era de 2 pixeles. En este par se corrigieron 
todos los puntos; aún así no se ha podido mejorar el resultado obtenido; no 
obstante la visión estereoscópica que se ha obtenido era correcta ya que el error 
medio de la misma paralaje vertical no llega al milímetro. 
 
 5.4. Comparación de Socet Set e Image Master 
 Tal y como ya se ha mencionado en los anteriores apartados se han 
empleado dos programas distintos para llevar a cabo la orientación de las 
imágenes. Habiendo trabajado con ambos software se puede determinar que para 
este tipo de trabajos de fotogrametría terrestre es preferible trabajar con Image 
Master. Se trata de un software de menor coste que Socet Set y además con él se 
obtienen unos resultados iguales o incluso mejores que con Socet Set. Con Socet 
Set se han obtenido resultados de alrededor a los 2 centímetros; en cambio con 
Image Master los residuos son muchísimo menores ya que se encuentran alrededor 
de los 3 milímetros. 
 Por su parte la metodología de trabajo de Image Master es mucho más 
cómoda ya que es más fácil de entender y de manejar. Además la función de 
búsqueda automática de puntos homólogos es más precisa ya que encuentra los 
puntos en las diversas imágenes de forma más rápida y con mayor corrección. 
 Así pues, para este tipo de trabajos en los cuales se trabaja con imágenes 
de poca calidad geométrica y tomadas con cámaras no métricas da mejores 
resultados un programa de menor coste económico como es Image Master que un 
programa de gran precio como es Socet Set. 
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6. RESTITUCIÓN FOTOGRAMÉTRICA 
 La restitución fotogramétrica es un proceso fundamental para la obtención 
del modelo tridimensional vectorial a partir del cual se van a obtener el conjunto de 
productos finales del proyecto; ya que la restitución tridimensional proporciona las 
medidas, referencias y bases que sirven de apoyo para la generación de las 
posteriores representaciones gráficas. 
 Una vez orientado cada par estereoscópico se procede a la extracción 
tridimensional de la información que contiene. La forma de extraer dicha 
información es realizando una restitución fotogramétrica mediante la cual se 
representan gráficamente todos aquellos elementos de interés. La restitución 
fotogramétrica consiste en representar gráficamente el objeto de trabajo mediante 
las primitivas gráficas de puntos, líneas, planos, etc. con tal de obtener un modelo 
tridimensional vectorial o malla alámbrica. 
 Se trata pues de obtener una documentación exhaustiva a partir de la cual 
obtener distintos productos derivados del modelo tridimensional vectorial. Se puede 
obtener un plano bidimensional del conjunto o de alguna fachada en concreto; 
aunque también es posible incorporar la textura que aportan las fotografías tanto al 
modelo tridimensional como a los planos con tal de incrementar la información que 
se aporta. 
 Debido a que se trata de una representación gráfica no es más que una 
aproximación de la realidad mediante una discretización llevada a cabo por el 
operador; así que una vez terminada la representación se debe editar el modelo 
tridimensional con tal de obtener un modelo lo más real posible.       
 En el momento de realizar la restitución se debe tener en cuenta la escala 
con la cual se van a representar los planos con tal de determinar aquellos 
elementos que por su tamaño no vayan a ser restituidos ya que son demasiado 
pequeños y no aparecerán en los planos finales. 
 En este caso se van a presentar los planos a una escala de 1:50 por lo cual 
todos aquellos elementos que en la realidad tengan un tamaño inferior a 1cm no 
deberán ser restituidos ya que en los planos no serán visibles. 
 En el desarrollo de este trabajo de han empleado dos programas distintos; 
ambos con la capacidad de crear pares estereoscópicos a partir de los cuales se ha 
procedido a restituir el modelo tridimensional de cada una de las fachadas. 
 La restitución se ha realizado individualmente con cada una de las fachadas. 
Para las fachadas A, B, C, D, E, F, G, I y K se ha empleado Socet conjuntamente 
con el módulo PRO600 que permite conectar dicho programa con el software de 
CAD MicroStation. Por su parte las fachadas H y J se han restituido con Image 
Master el cual permite restituir directamente sobre los pares estereoscópicos y a 
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continuación exportar un fichero de CAD con formato .dxf que a continuación es 
transformado al formato .dgn con tal de trabajar las 11 fachadas en Microstation. 
 
 
Figura 40. Módulo PRO600 conectado a Socet. 
 
 
Figura 41. Formato de restitución de Image Master. 
 
 Comparando la forma de trabajo de ambos software cabe destacar que 
Socet Set conjuntamente con el módulo PRO600 facilita mucho más el proceso de 
restitución ya que el movimiento por la imagen es mucho más rápido y cómodo; 
además el manejo de las herramientas es mucho más completo y el movimiento en 
profundidad es más rápido. También tiene la función de correlación en profundidad 
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más precisa que Image Master. Además Socet permite sobreimponer la 
vectorización sobre la imagen lo que permite eliminar dicha sobreimposición en 
aquellos casos en los que las líneas se interpongan en algún elemento a restituir. 
 Estas diferencias en la metodología de restitución se deben principalmente a 
que Socet esta preparado para realizar restitución cartográfica lo cual hace que 
tenga gran cantidad de herramientas para desarrollar este tipo de trabajos. En 
cambio, Image Master es un programa dirigido a la ortoproyección lo que implica 
una menor capacidad de restitución ya que las funciones que ofrece van dirigidas a 
determinar las líneas de quiebro que se emplearán a la hora de realizar el modelo 
digital del terreno con el cual se ortoproyectan las imágenes.   
 En cuanto a la visión estereoscópica que ofrecen ambos programas Socet 
supera con creces a Image Master ya que este último esta mucho más limitado en 
este ámbito.    
 En la fachada C se ha dado el caso de que una zona de la fachada no estaba 
correctamente recubierta por las imágenes por lo cual no se poseía visión 
estereoscópica de dicha zona. Este hecho ha imposibilitado la restitución de dicha 
zona. Con tal de solventar el mencionado imprevisto se ha rectificado la zona en 
concreto empleado el ya nombrado en otros apartados software RDF.  
 La rectificación es una técnica fotogramétrica en la cual se cambia de la 
proyección cónica de una fotografía a una proyección ortogonal. La principal ventaja 
de este método es la obtención de una escala uniforme en la imagen rectificada y 
por tanto la posibilidad de medición. De este modo, este método permite obtener a 
partir de una fotografía, un documento de calidad métrica donde el error que se 
produce es proporcional a la distancia del punto con respecto al plano sobre el que 
se ha proyectado. Por esta razón es un buen método para digitalizar la zona que se 
encuentra oculta en el modelo estereoscópico. 
 A partir de la rectificación que se ha realizado sobre esa zona en concreto se 
ha procedido a digitalizar la zona oculta en el modelo estereoscópico. Para ello se 
ha georeferenciado la imagen mediante las coordenadas de las dianas que se 
observan en ella y a continuación se ha digitalizado esa pequeña zona a una cota 
constante ya que la imagen es bidimensional y por tanto no tiene profundidad. 
Dicha cota constante se ha determinado a partir de las profundidades de los 
elementos que envuelven la zona a digitalizar.    
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Figura 42. Rectificación y digitalización de la zona sin modelo estereoscópico de la 
fachada C. 
 
 Una vez restituidas cada una de las fachadas se ha procedido a editar cada 
uno de los ficheros CAD obtenidos. En esta edición principalmente se ha 
comprobado que no hubiese nodos abiertos ni elementos si cerrar; así como la 
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detección de aquellos puntos que tuviesen una profundidad incoherente con la zona 
de trabajo. Para detectar estos posibles errores producidos en el proceso de 
restitución se han empleado herramientas propias de Microstation como son las 
herramientas de detección de nodos colgados y de polígonos no cerrados. Además 
se han rellenado con una trama aquellas zonas vacías de algunas fachadas que por 
un gran desgaste de la piedra que la conforman no se han podido restituir. 
 
 
Figura 43. Trama aplicada en las zonas en las que el desgate de la piedra no 
permite restituir sus limites. 
 
 A partir de esta restitución se ha procedido a formar el modelo vectorial 
tridimensional de toda la muralla y además se han proyectado cada una de las 
fachadas a un plano bidimensional.  
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7. ORTOPROYECCIÓN 
 La ortoproyección es un proceso de transformación de una perspectiva, 
generalmente fotográfica, en una proyección ortogonal. Este proceso consiste en 
realizar una rectificación diferencial utilizando un modelo digital de elevaciones; en 
este caso de profundidades, MDP. Lo que se realiza es una deformación de la 
imagen, píxel a píxel, hasta ubicar cada uno de ellos en su verdadera posición.  
 De este modo el efecto que se consigue es el mismo que se obtendría si 
cada objeto de la superficie de estudio hubiera sido fotografiado desde su propia 
“horizontal” y a una distancia variable para cada uno de ellos, de modo que todos 
aparecen representados a la misma escala.  
 Empleando este método se obtiene una ortofotografia dotada de métrica ya 
que es una imagen corregida de distorsión debido a la oblicuidad de la cámara y el 
relieve; por lo tanto, simula que el punto de observación es cenital y a una 
distancia equivalente al infinito.  
 La ortoimagen aporta gran riqueza informativa al plano final, de una 
exactitud métrica similar a los productos vectoriales. 
 La generación de la ortoimagen consta principalmente de la orientación y 
triangulación de las imágenes, la obtención del MDP, la generación de la 
ortoimagen, la realización del mosaico y el ajuste radiométrico. 
 Para la obtención de las ortoimágenes que se presentan en este proyecto se 
ha empleado el software Image Master de la casa Topcon; el mismo que se ha 
empleado en la orientación y restitución de las imágenes que conforman las 
fachadas H y J. 
 Inicialmente se han orientado las distintas imágenes mediante los puntos de 
control (orientación externa) y los puntos homólogos (orientación relativa). 
       
Figura 44. Distribución de los puntos de control y los homólogos en dos imágenes. 
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 A continuación y una vez orientadas todos los fotogramas y con tal de 
realizar la ortoproyección de los mismos se debe realizar el modelo digital de 
profundidades (MDP) de cada una de las fachadas. 
 Para generar el MDP se debe tener en cuenta la restitución que se realizó de 
cada una de las fachadas ya que los elementos digitalizados sirven como líneas de 
quiebro que definen la superficie de trabajo.  
 
Figura 45. Minuta del plano de la fachada G. Digitalización realizada mediante 
restitución. 
 
 Al fin y al cabo es una nube de puntos con coordenadas tridimensionales (x, 
y, z) que representan de manera fiel la superficie a representar. Esta nube de 
puntos será el dato de partida, cuyo procesamiento mediante algoritmos de cálculo, 
se utilice para la formación del MDP. De esta forma, la superficie real se puede 
aproximar a una superficie matemática discreta formada por superficies 
elementales planas triangulares definidas a partir de los puntos de coordenadas 
tridimensionales.  
 Para realizar esta malla de triángulos irregulares (TIN) se implementa la 
triangulación de Voronoi. Este algoritmo cumple las condiciones computacionales y 
geométricas, donde los triángulos son los más regulares posibles, la longitud de los 
lados de los triángulos es mínima, y la triangulación formada es única, dando lugar 
a la red irregular de triángulos que aparentemente ofrece una imagen fiel de la 
superficie. 
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Figura 46. Estructura TIN de una de las fachadas del proyecto. 
 
 Esta malla de triángulos irregulares permite una interpolación coherente 
entre los valores de profundidad de cada uno de los puntos o vértices. Mediante 
dicha interpolación se genera el modelo digital de profundidades que va a permitir 
corregir la distorsión producida por el relieve y con lo cual obtener la ortoimagen 
deseada. 
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Figura 47. Modelo digital de profundidades de una de las fachadas. 
 
 Para realizar la ortoproyección de cada una de las fachadas se debe realizar 
un mosaico de ortoimágenes ya que para cada una de las fachadas existen varias 
imágenes. Image Master realiza el mosaico automáticamente siempre y cuando se 
le indique el orden de las imágenes que en él intervienen. Además realiza un ajuste 
radiométrico basándose en la radiometría de la imagen que se le indique, ajustando 
las otras a ésta. 
 Para seleccionar la imagen que mejor calidad radiométrica tiene se ha 
comprobado los histogramas de cada una de ellas dado como buena aquella imagen 
cuyo histograma se asemeje más a la gráfica denominada campana de Gauss. 
   
Figura 48. A la izquierda se muestra el histograma de una imagen con buena 
calidad radiométrica y a la derecha el de una imagen con mala radiometría. 
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Figura 49. Ortoimagen sin editar realizada con Image Master.  
 
 Una vez ortoproyectadas, con una resolución de 1cm, todas las fachadas se 
debe realizar un control de calidad de cada una de las ortoimágenes. En este 
control se deben detectar y corregir los posibles errores producidos en el proceso 
de ortoproyección. Entre dichos errores destacan los cortes que se pueden haber 
producido como consecuencia del mosaico automático. 
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Figura 50. Ampliación del corte producido en el proceso de mosaico automático. 
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 Con tal de solventar dichos cortes se han ortoproyectado individualmente 
cada una de las imágenes de forma que en estas ortoimágenes se cortan aquellos 
elementos cortados en el mosaico y se pegan encima de forma que el corte 
desaparece. 
     
Figura 51. Distintas ortoimágenes de la fachada A a partir de las cuales se ha 
realizado la ortoimagen de dicha fachada. 
 
       
Figura 52. En la imagen de la izquierda se observa la puerta cortada por el mosaico 
y a la derecha la misma puerta una vez editada y sin el corte del mosaico. 
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8. PRODUCTOS FINALES 
 Como resultado a todos los procesos expuestos en esta memoria se han 
obtenido los productos finales que a continuación se describen. 
MODELO VIRTUAL: modelo tridimensional con información de textura del conjunto 
de fachadas. Este modelo virtual se ha obtenido uniendo cada una de las fachadas 
a través de sus aristas comunes. De este modelo se presentan un total de 3 vistas 
isométricas con tal de observar su volumetría. Dichas vistas se presentan a escala 
1:200. 
PLANOS: se presentan un total de 13 planos. 11 planos, uno por cada una de las 
fachadas que conforman la muralla a escala 1:50. Otro plano con el desarrollo 
completo de la muralla a escala 1:75. Y finalmente un último plano del desarrollo 
completo de la muralla dividido en dos bloques y con la textura que aportan las 
ortoimágenes de resolución de 1cm a escala 1:200. 
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9. VALORACIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO 
 Durante el desarrollo del proyecto se han ido cuantificando el total de horas 
dedicadas que ascienden a 216 horas. 
 
PREPARACIÓN DEL PROYECTO RESTITUCIÓN  ENTREGA 
31% 51% 18% 
 
 Dentro de la preparación del proyecto se incluyen la digitalización de los 
fotogramas, la selección de las imágenes, el cálculo de las coordenadas de los 
puntos de control, el cálculo de las coordenadas aproximadas de los centros de 
proyección y la orientación de las imágenes.  
 En la restitución, la fase que más dedicación ha tenido; se incluye además 
del propio proceso de restitución la edición de los modelos vectoriales. 
 Finalmente en la entrega se incluye la ortoproyección y edición de las 
ortoimágenes; y la preparación del modelo virtual y los planos que se presentan 
como resultado final a los anteriores procesos. 
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10. CONCLUSIONES 
 El objetivo principal de este proyecto ha sido documentar gráficamente la 
Puerta de Antioquia. Para ello se tomo la decisión de realizar un modelo virtual ya 
que este tipo de documentación permite disponer de registros verídicos y 
permanentes de la muralla y además permite transformar el modelo virtual de 
forma rápida en planos adaptados a la necesidad de cualquier trabajo que se 
pretenda realizar sobre él. Es decir; se dispone de un modelo tridimensional a partir 
del cual se pueden extraer distintos planos o perfiles.   
 Se decidió que la fotogrametría arquitectónica era la técnica más adecuada 
para generar dicho modelo virtual ya que dicha forma de trabajo aporta gran 
precisión a los resultados que se obtienen. 
 Los resultados que se han alcanzado han sido los que inicialmente se 
pretendían; así que se puede decir que se han cumplido los objetivos perseguidos. 
Se presenta un modelo virtual a partir del cual se han extraído distintos planos a 
los que además se les ha añadido la textura que aportan las ortoimágenes. Estas 
ortoimágenes se han realizado a partir de las imágenes iniciales, aprovechando los 
resultados obtenidos de forma que no implican un aumento excesivo de trabajo 
pero si aportan gran información a los planos, dándoles la textura que puede 
facilitar trabajos futuros de reconstrucción, etc. 
 La fotogrametría arquitectónica es la técnica más adecuada para obtener 
documentación gráfica de diferentes elementos del patrimonio histórico. 
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ANEXO I: CAMARAS 
FICHEROS DE LAS CÁMARAS: 
• Rolleiflex 6006 focal 40mm 
Focal Length (mm) 
40.490000 
Principal Point Offset xpoff ypoff in mm 
-6.000000e-002 1.300000e-001 
How many fiducial pairs (max 8): 
9 
Fiducial x,y pairs in mm  
-24.999100 24.999900 
25.000300 24.999000 
25.001100 -25.000100 
-24.999200 -25.000100 
-25.000700 0.000500 
0.000000 24.999900 
25.000200 0.000800 
0.000200 -24.999500 
0.000100 -0.000500 
Symmetrical Lens Distortion Odd-order Poly Coeffs c0,c1,c2,c3 (c0=offset) 
2.562438e-002   2.739332e-003   -1.177920e-005   6.949141e-009 
Decentering Lens Coeffs p1,p2,p3 
0.000000e+000   0.000000e+000   0.000000e+000 
How many distortion pairs (max 20): 
8 
Distortion Data Units (m=radial dist im mm, d=field angle in deg): 
m 
Distortion Data Pairs, if any (Radius in mm or deg, Distortion in Microns) 
0.000000   0.000000 
5.000000   48.000000 
10.000000   72.000000 
15.000000   55.000000 
20.000000   0.000000 
25.000000   -66.000000 
30.000000   -80.000000 
35.000000   64.000000 
Data Strip Side:  
l 
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• Rolleiflex 6006 focal 80mm 
Focal Length (mm) 
80.150000 
Principal Point Offset xpoff ypoff in mm 
-2.000000e-002 1.400000e-001 
How many fiducial pairs (max 8): 
9 
Fiducial x,y pairs in mm  
-24.999100 24.999900 
25.000300 24.999000 
25.001100 -25.000100 
-24.999200 -25.000100 
-25.000700 0.000500 
0.000000 24.999900 
25.000200 0.000800 
0.000200 -24.999500 
0.000100 -0.000500 
Symmetrical Lens Distortion Odd-order Poly Coeffs c0,c1,c2,c3 (c0=offset) 
-7.723677e-003   6.577025e-003   -1.836383e-005   6.436620e-009 
Decentering Lens Coeffs p1,p2,p3 
0.000000e+000   0.000000e+000   0.000000e+000 
How many distortion pairs (max 20): 
8 
Distortion Data Units (m=radial dist im mm, d=field angle in deg): 
m 
Distortion Data Pairs, if any (Radius in mm or deg, Distortion in Microns) 
0.000000   0.000000 
5.000000   20.000000 
10.000000   31.000000 
15.000000   27.000000 
20.000000   0.000000 
25.000000   -54.000000 
30.000000   -138.000000 
35.000000   -252.000000 
Data Strip Side:  
L 
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• Nikon focal 18mm 
18.113909 // Focal Length 
11.144221 // Xp 
7.194901 // Yp 
2 // Distortion Model 
4 // Number of Distortion Parameters 
5.301531e-004 // k1 
-5.116247e-007 // k2 
2.727863e-005 // p1 
1.693207e-004 // p2 
0.005900 // X Resolution 
0.005900 // Y Resolution 
0 // Number of Fiducial Marks 
• Nikon focal 24mm 
24.174674 // Focal Length 
11.403467 // Xp 
7.452822 // Yp 
2 // Distortion Model 
4 // Number of Distortion Parameters 
1.151003e-004 // k1 
-5.245176e-007 // k2 
-1.775464e-005 // p1 
2.288295e-005 // p2 
0.006000 // X Resolution 
0.006000 // Y Resolution 
0 // Number of Fiducial Marks 
 
CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE LA CÁMARA ROLLEIFLEX 6006: 
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ANEXO II: DOCUMENTACIÓN GRÁFICA 
 A continuación se presentan las vistas isométricas del modelo virtual y los 
planos. 
 
